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The invention concerns a method of mutually aligning bodies, in particular for the parallel alignment of 
shafts, rollers and the like, which can be carried out economically and simply in a substantially shorter 
time than the known methods used for this purpose. The essence of the invention is the use of an optical 
gyroscope, for example a fiber-optic gyroscope (5), in a position-measuring sensor (4) which is placed in 
turn in a specific position on the bodies (1, 2, 3) to be mutually aligned for a given time interval to 
measure the relative angular position. The position-measuring sensor (4) supplies angle data on the 
basis of which it can be established whether, and if necessary which, position corrections have to be 
made at the bodies in order to bring them into the desired state of alignment. The invention further 
concerns a position-measuring sensor which can be used in the method according to the invention 
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(§j) Verfahren zum gegenseitigen Ausrichten von Korpern und LagemeBsonde hierf ur 

@ Ea wird ein Verfahren zum gagenseitigen Ausrichten von 
Korpern, insbesondere zum Parallelrichten von Weilen, 
Walzen und dgl. angegeben, das in wesentlich kurzerer Zeit 
als die zu diesem Zweck bekannten Verfahren kostan- und 
aufwandsgunstig durchgefuhrt warden kann. Kern dea Ver- 
fahrens ist die Verwendung eines optischen Krei6els, z. B. 
faseroptischen Kreisels 5, in einer Lageme&sonde 4, die der 
Reihe nach zur Mesaung der reiativen Winkellage den 
aufeinander auazurichtenden Kdrpam 1, 2, 3 in definierter 
Position und innerhalb einer bestimmten Zeitspanne ange- 
setzt wird und Winkeldaten liefert auf daren Grundlage 
feststellbar ist ob und ggf. welche Lagekorrekturen an den 
Korpern vorgenommen warden mussen, um diese in etnen 
gewunschten Ausrichtzu stand zu bringen. Des weiteren wird 
eine Lageme&sonde vorgeschiagen, die bei dam erfindungs- 
■ gemaSen Verfahren verwendbar ist. 
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Beschreibung 

Die Erfindung bezieht sich auf ein Verfahren zum 
gegenseitigen Ausrichten von Kdrpern, insbesondere 
zum Parallelrichten von Wellen, Walzen und dgL, und 
auf eine LagemeBsonde zum Durchfuhren des Verfah- 
rens. 

Bisher wurden zur Winkelvermessung zum Zwecke 
der gegenseitigen Ausrichtung von Kdrpern, z. B. von 
Achsen, Walzen, Rollen, Spindeln, Drehofen und dgL 
deren Antrieben wie Ketten, Riemen, Getriebe, Kardan 
und dgL sowie deren zugehdrigen Tragelementen wie 
Stuhlung, Maschinenbetten, Fundamenten usw. mit 
MeBgenauigkeiten unter 1 mm/m optische MeBeinrich- 
tungen wie Theodoliten, Autokollimatoren, Interfero- 
meter und Laser und als weitere Hilfsmittel Markierun- 
gen, Targets, Penta-, Dachkant-, Trippel-Prismen, Spie- 
gel, Detektoren, Stative und dgL in sehr zeitaufwendiger 
Weise eingesetzt 

Der Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde, ein Ver- 
fahren anzugeben, das die Winkelvermessung von ge- 
genseitig auszurichtenden Korpern mit einem gegen- 
uber den bekannten Einrichtungen und Hilfsmitteln 
hierf Or wesentlich geringeren zeitlichen und z. T. auch 
konstruktiven Aufwand durchgefCihrt werden kann. 

Die vorgenannte Aufgabe wird durch die Merkmale 
des Patentanspruchs 1 gel6st 

Im Gegensatz zu den bekannten Verfahren, bei denen 
in der Regel mehrere Einrichtungen und Hilfsmittel an 
den zu vermessenden Kdrpern befestigt, aufeinander 
ausgerichtet und dann gemeinsam mit den Korpern in 
einem MeBzyklus bewegt werden mOssen, braucht bei 
dem erfindungsgemaflen Verfahren nur eine einzige, 
einfach zu handhabende, mit einem optischen Kreisel 
ausgerustete LagemeBsonde in wenigen MeBpositionen 
an jeweils zwei in Bezug aufeinander auszurichtenden 
Korpern angesetzt und hinsichtlich Gyrowinkel und In- 
klination direkt oder elektronisch abgelesen zu werden, 
urn feststellen zu konnen, ob aberhaupt und ggf. welche 
Lagekorrekturen zur Erzielung der gewunschten Aus- 
richtung notig sind. Die hierfur erforderliche MannmeB- 
zeit ist bei weitem kurzer als die unter Verwendung der 
bekannten Einrichtungen und Hilfsmittel erforderliche. 
Es ist eine Reduzierung der MannmeBzeit um bis zum 
95% zu erwarten. 

Die Erfindung beruht auf der Erkenntnis, daB opti- 
sche Kreisel sich durch einen sehr geringen Rauschpe- 
gel auszeichnen — so hat z. B. ein bekannter faseropti- 
scher Kreisel (in der engL Literatur abgekurzt als FOG 
bezeichnet) einen Rauschpegel von nur 0,1° pro Wur- 
zelstunde bei einem Faserring von circa 80 mm Durch- 
messer — und daB auf der Basis eines solchen geringen 
Rauschpegels bei Einhaltung einer in der GrdBenord- 
nung von mehreren Sekunden messenden Zeitspanne 
fur das Ansetzen der MeBsonde an den beiden auszu- 
richtenden Korpern zwecks Gewinnung eines MeBwer- 
te-Paares bei weitem ausreichend genaue MeBwerte ge- 
wonnen werden konnen, weil in dieser kurzen, aber fur 
die Praxis ausreichenden Kreiselumsetzzeit ein nacb 
den gegebenen Moglichkeiten passend bemessener 
Kreisel nur um wenige uxad driftet, was fur die meisten 
MeBprobleme ausreichend ist 

Die MeBgenauigkeit ist um so grdBer, je schneller 
und/oder dfter die MeBsonde mit ihrem optischen Krei- 
sel umgesetzt werden kann. 

Der Erfindung liegt des weiteren die Aufgabe zugrun- 
de, eine LagemeBsonde zum Ermitteln der raumlichen 
Lage zweier Kdrper in Bezug aufeinander zu schaffen, 



die eine hohe MeBgenauigkeit fur Winkelmessungen 
aufweist und besonders zur Durchfuhrung des erfin- 
dungsgemafien Verf ahrens geeignet ist 

Die vorgenannte weitere Aufgabe wird durch die im 
5 Patentanspruch 2 angegebenen Merkmale geldst 

Die Unteranspriiche 3 bis 8 haben bevorzugte Ausge- 
staltungen der LagemeBsonde nach Patentanspruch 2 
zum Gegenstand. 

Die Erfindung wird nachstehend anhand der Zeich- 
io nung an einem Ausfuhrungsbeispiel noch naher erlau- 
tert 

In der Zeichnung zeigt jeweils schematisch 
Fig. 1 drei in Bezug aufeinander auszurichtende Kor- 
per sowie eine an diesen der Reihe nach anzusetzende 

15 LagemeBsonde in perspektivischer Darstellung, und 

Fig. 2 eine bevorzugte AusfQhrung einer zum Ver- 
messen der relativen Winkelposition der Korper in 
Fig. 1 geeigneten LagemeBsonde ebenf alls in perspekti- 
vischer Darstellung. 

20 Die Fig. 1 zeigt in perspektivischer Darstellung einen 
ersten, als Trager dienenden Korper 1, der der Einfach- 
heit halber als Platte dargestellt ist, sowie zwei weitere 
gegenuber dem ersten Korper 1 und in Bezug aufeinan- 
der auszurichtende Korper 2 und 3 von zylindrischem 

25 AuBenumriB. Bei entsprechender Gestaltung im Detail 
kdnnte es sich bei dem Korper 1 um ein Maschinenbett 
und bei den Kdrpern 2 und 3 um Walzen handeln, die an 
dem Maschinenbett um ihre Langsachse drehbar gela- 
gert und hinsichtlich ihrer Drehachsen parallel zueinan- 

30 der sowie in einer definierten Winkelstellung beztiglich 
einer Referenzflache an dem Maschinenbett auszurich- 
ten sind. 

Im Ausfuhrungsbeispiel dient als Referenzflache am 
Korper 1 die ebene seitliche Stirnflache la, und die 
35 Langsachsen der walzenformigen Kdrper 2 und 3 seien 
parallel zueinander und zu der Referenzflache la auszu- 
richten. 

Die fur das Ausrichten in die vorgenannte gewunsch- 
te gegenseitige Winkelposition evtL ndtigen Lagekor- 

40 rekturwerte werden, wie in Fig. 1 dargestellt, dadurch 
gewonnen, daB eine LagemeBsonde 4 mit ihrer Kon- 
taktflache 4a nacheinander (4-1, 4-2, 4-3) an die Refe- 
renzflache la am Kdrper 1, parallel zur Langsmittelach- 
se an den zylindrischen Umfang des Korpers 2 und par- 

45 allel zur Langsmittelachse an den zylindrischen Umfang 
des Korpers 3 angesetzt und dabei jeweils in einer sol- 
chen raumlichen Ausrichtung gehaiten wird, daB sich die 
Ebene 5a des Faserringes eines in der LagemeBsonde 4 
befindlichen, beziiglich der Sondenkontaktflache 4a de- 

50 finiert ausgerichteten faseroptischen Kreisels 5 parallel 
zu einer Referenzebene im Raume, z. B. parallel zur 
Horizontalebene, erstreckt Nach jedem Ansetzen an 
einen der Korper 1, 2 und 3 wird der von dem faseropti- 
schen Kreisel gemessene Gyrowinkel beziiglich einer 

55 Referenzrichtung in der Faserringebene abgelesen oder 
als entsprechendes elektrisches Signal von der Lage- 
meBsonde an eine nicht dargestellte Datenverarbei- 
tungseinrichtung ausgegeben. 
Faseroptische Kreisel zeichnen sich durch einen nur 

60 sehr kleinen Driftwinkel pro Zeiteinheit aus- Praktisch 
sind derzeit Driftwinkel von einigen wenigen uxad pro 
Wurzelsekunde erzielbar, so daB eine fur die Praxis in 
den meisten Fallen gut ausreichende Genauigkeit der 
Gyrowinkelanzeige fiber den MeBvorgang hinweg zu 

65 erhalten ist, wenn darauf geachtet wird, die LagemeB- 
sonde in einer Zeitspanne in der GroBenordnung von 
z. B. 10 bis 20 Sekunden zwischen den Korpern 1, 2 und 
3 umzusetzen und abzulesen. Dabei kann z. B. auch so 
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vorgegangen werden, daB als erstes eine Referenzposi- 
tionsmessung an der Kdrperflache la des Korpers 1, 
dann als nachstes eine Lagepositionsmessung am Urn- 
fang des KSrpers 2, dann wieder eine Referenzposi- 
tionsmessung an der Kdrperflache la und dann erneut 5 
eine Lagepositionsmessung am Umfang des Korpers 3 
durchgefuhrt wird, wobei fur jede Umsetzung die vor- 
bestimmte Zeitspanne zur VerfUgung steht 

Zur Ermittlung der gegenseitigen Ausrichtung der 
Korper 1, 2 und 3 im Raume kann es ndtig sein, weitere 10 
Referenz- und Lagepositionsmessungen an den K6r- 
pern 1, 2 und 3 in einer r&umlichen Winkeiposition der 
LagemeBsonde 4 parallel zu einer Referenzebene 
durchzufuhren, die mit der Referenzebene, die fur die 
ersten Messungen faerangezogen wurde, einen definier- 15 
ten Winkel, z. B. 90° , einschlieBt 

Die Fig. 2 zeigt schematisch in perspektivischer Dar- 
stellung eine LagemeBsonde 10, die fiir die DurchfUh- 
rung des erfindungsgemaBen MeBverfahrens besonders 
geeignet ist und als LagemeBsonde 4 bei der Winkelver- 20 
messung der Korper 1, 2 und 3 in Fig. 1 eingesetzt wer- 
den konnte. Diese MeBsonde 10 ist mit einem optischen 
Kreisel 11, vorzugsweise einem faseroptischen Kreisel, 
ausgerustet, der in einem Sondengehause 12 fest ange- 
ordnet ist Das Sondengehause 12 weist vier in gegen- 25 
uberliegenden Paaren zueinander parallele sowie in an- 
einander angrenzenden Paaren zueinander senkrechte 
auBere Kontaktflachen 12a— 12d sowie eine weitere 
Kontaktflache 12e, die zu alien vier vorgenannten Kon- 
taktflachen senkrecht steht, auf. Die Angaben "parallel 30 
zueinander" und "senkrecht zueinander" gelten fiir die 
Kontaktflachen 12a— 12e de facto auch dann, wenn es 
sich bei diesen nicht urn durchgehend ebene Flachen 
handelt, sondern, wie in Fig. 2 dargestellt, urn Flachen, 
die jeweils aus zwei miteinander einen flachen Winkel 35 
einschlieBenden ebenen Flachenabschnitten z. B. 12a' 
bestehen. Wegen des Einbaus des optischen Kreisels in 
fester definierter Position in die LagemeBsonde 10 ist 
die Ebene lla von dessen optischem Ring, hier des Fa- 
serrings, auch in definierter Weise bezuglich der auBe- 40 
ren Kontaktflachen 12a— 12e am Gehause 12 der Lage- 
meBsonde 10 ausgerichtet 

Des weiteren weist die LagemeBsonde 10 eine Com- 
puterschnittstelle 13 fur Eichzwecke und MeBdatenver- 
arbeitung, eine Anzeige 14 fur Gyrowinkel und Inklina- 45 
tionen, eine Zerotaste und Anzeigeumschaltung 15 und 
ein genaues doppelwirkendes Inklinometer 16 zum 
Feststellen der Winkeiposition der LagemeBsonde 10 
bezuglich der Vertikalen auf. 

Die Computerschnittstelle 13 ermoglicht es, die je- 50 
weils im angelegten Zustand der LagemeBsonde vor- 
handenen Daten des Gyrowinkels und der Inklination 
an einen nicht dargestellten Rechner weiterzuleiten, der 
aus diesen Daten die Werte der Korrekturen errechnet, 
die evtl. ndtig sind, urn die aufeinander auszurichtenden 55 
Korper 1, 2 und 3 in den gewunschten Ausrichtzustand 
zu bringen. 

Nach dem erfindungsgemaBen Verfahren und mit der 
erfindungsgemaBen LagemeBsonde lassen sich Korper- 
achsen, Kdrperflachen und dgl auch in anderer Weise 60 
als parallel zueinander, z. B. in Bezug aufeinander senk- 
recht, auf einfache Weise sehr genau mit einem geringen 
zeitlichen Aufwand ausrichten. 

Prinzipiell verwendbar sind auch optische Kreisel in 
Form von Laserkreiseln. 65 



Patentanspriiche 

1. Verfahren zum gegenseitigen Ausrichten von 
Korpern, insbesondere zum Parallelrichten von 
Wellen, Walzen und dgl* dadurch gekennzeichnet, 
daB 

a) mittels einer mindestens einen optischen 
Kreisel (5) enthaltenden, an die auszurichten- 
den Korper (1, 2, 3) definiert ansetzbaren La- 
gemeBsonde (4) die Lage eines ersten (1) der 
auszurichtenden Korper in einer vorgegebe- 
nen ersten MeBebene als Referenzposition er- 
mittelt wird, 

b) dann mittels der LagemeBsonde (4) inner- 
halb einer vorgegebenen Zeitspanne nach der 
Referenzpositionsermittlung die Lage eines 
nachsten Korpers (2 oder 3) in einer mit der 
ersten MeBebene Gbereinstimmenden oder zu 
dieser parallelen Ebene ermittelt wird, 

c) dann im Bedarfsfaile weitere Lagernessun- 
gen gemaB den Schritten a) und b) an den Kdr- 
pern (1, 2, 3) bezuglich einer von der ersten 
MeBebene verschiedenen, mit dieser einen de- 
finierten Winkel, insbesondere 90°, einschlie- 
Benden zweiten MeBebenen durchgefuhrt 
werden, und 

d) dann, sofern ndtig, auf der Grundlage der 
mittels der LagemeBsonde (4) in den MeBebe- 
nen festgesteliten Lagedifferenzen der beiden 
Korper (1 und 2 bzw. 3) notwendige Lagekor- 
rekturen an dem einen und/oder anderen der 
beiden Korper durchgefuhrt werden. 

2. LagemeBsonde (10) zum Ermitteln der raumli- 
chen Lage zweier Korper in Bezug aufeinander, 
gekennzeichnet durch 

a) ein Gehause (12) mit mindestens einer defi- 
niert an eine Gegenflache am jeweiligen Kdr- 
per ansetzbaren auBeren Kontaktflache 
(12a-12e),und 

b) mindestens einen optischen Kreisel (11) in 
dem Gehause (12), der mit der Ebene (lla) 
seines optischen Ringes bezuglich der Kon- 
taktflache (12a— 12e) definiert ausgerichtet ist 

3. LagemeBsonde nach Anspruch 2, dadurch ge- 
kennzeichnet, daB der optische Kreisel ein faserop- 
tischer Kreisel ist 

4. LagemeBsonde nach Anspruch 2 oder 3, gekenn- 
zeichnet durch Mittel (14) zum von auBerhalb des 
Gehauses (12) erkennbaren Anzeigen 

aa) der Ausrichtung der Ebene (lla) des opti- 
schen Ringes bezuglich der Vertikalen und 
bb) der Winkelstellung des optischen Ringes 
bezuglich einer Referenzrichtung in der Ring- 
ebene. 

5. LagemeBsonde nach einem der Anspruche 2 bis 
4, dadurch gekennzeichnet, daB das Gehause (12) 
mehrere in Bezug aufeinander angeordnete Kon- 
taktflachen (12a— 12e) aufweist 

6. LagemeBsonde nach Anspruch 5, dadurch ge- 
kennzeichnet daB mindestens eine Kontaktflache 
(12a) zum definierten Ansetzen an einen auszurich- 
tenden Kdrper von zylindrischem oder kegeligem 
AuBenumriB aus zwei miteinander einen flachen 
Winkel einschlieBenden ebenen Flachenabschnit- 
ten (12a') besteht 

7. LagemeBsonde nach einem der Anspriiche 2 bis 
6, gekennzeichnet durch ein Lot (16) am oder im 
Gehause (12) zum Feststellen insbesondere der La- 
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ge der Ebene (11a) des optischen Ringes bezuglich 
der Vertikalen. 

8. LagemeBsonde nach einem der Ansprdche 2 bis 
7, gekennzeichnet durch eine Computerschnittstel- 
le (13) zur weiteren Datenverarbeitung. 
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